Minilennokkien käytön perusteita viranomaistehtävissä sekä Orbiter 2B-järjestelmän esittely by Leppäniemi, Antti
  
 
 
 
 
 
 
 
Antti Leppäniemi 
 
MINILENNOKKIEN KÄYTÖN PERUSTEITA 
VIRANOMAISTEHTÄVISSÄ SEKÄ ORBITER 2 B-
JÄRJESTELMÄN ESITTELY 
 
 
 
Hyvinvointiteknologian koulutusohjelma 
Ylempi AMK  
2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Alkusanat 
 
Tämä opinnäytetyö on tehty Tykistöprikaatin Tiedustelupatteristossa. Opinnäytetyön 
tarkastajina ovat toimineet everstiluutnantti Harri Uusitalo Tiedustelupatteristosta ja 
yliopettaja Yrjö Auramo Satakunnan ammattikorkeakoulusta. Opinnäytetyön on oh-
jannut yliopettaja Yrjö Auramo. 
 
Kiitän ohjaajaani Yrjö Auramoa sekä Harri Uusitaloa opinnäytetyön ohjauksesta ja 
tarkastamisesta sekä ennen kaikkea suuresta ymmärryksestä ennalta suunnitellun aika-
taulun täydelliseen muuttumiseen kesken opintojen. 
 
Pori, 1. toukokuuta 2013 
 
Antti Leppäniemi 
  
MINILENNOKKIEN KÄYTÖN PERUSTEITA VIRANOMAISTEHTÄVISSÄ 
SEKÄ ORBITER 2 B-JÄRJESTELMÄN ESITTELY 
 
Leppäniemi, Antti 
Satakunnan ammattikorkeakoulu 
Hyvinvointiteknologian koulutusohjelma, insinööri (ylempi AMK) 
Toukokuu 2013 
Ohjaaja: Yrjö Auramo  
Sivumäärä: 53 
Liitteitä: - 
 
Asiasanat: Viranomaisyhteistyö, UAV, UAS 
____________________________________________________________________ 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selventää puolustusvoimille hankittavan minilennokki-
järjestelmän käyttöä ja käyttömahdollisuuksia sekä terminologiaa yleisellä tasolla tuet-
taessa siviiliviranomaisia virka-aputehtävissä. Miehittämättömien tiedustelukäyttöön 
tarkoitettujen lennokkien sekä ilma-alusten käyttö on lisääntynyt räjähdysmäisesti so-
tilaskäytössä maailmanlaajuisesti ja nyt myös siviiliviranomaiset ovat huomanneet 
niiden käyttökelpoisuuden. Järjestelmien hankintahinta sekä käyttökustannukset ovat 
kuitenkin huomattavan suuret, jonka seurauksena Suomessa viranomaiset pyrkivät 
turvautumaan puolustusvoimien virka-apuun tilanteissa, joissa halutaan tehostaa tilan-
netietoisuutta ilmasta käsin. Tällöin järjestelmän käyttöhenkilöstönä toimivat puolus-
tusvoimien henkilöstö ja he saavat toiminnallisen ohjauksen tuettavalta viranomaisel-
ta. Puolustusvoimien virka-apu perustuu lakiin puolustusvoimista. 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten minilennokkijärjestelmä sopii käytettä-
väksi erityyppisissä tukitehtävissä sekä lyhyesti kuvata teknisiä ratkaisuja, menetelmiä 
sekä termistöä, joka helpottaisi osapuolten välistä yhteisymmärrystä. Virka-
aputehtävät ovat tyypillisesti nopeatempoisia ja ennalta arvaamattomia tehtäviä, joissa 
korostuu eri osapuolten välisen kommunikaation onnistuminen. 
 
Opinnäytetyön viimeisessä osiossa on kuvattu puolustusvoimien hankkiman uuden 
Orbiter 2 B-järjestelmän rakenne ja ominaisuuksia. Puolustusvoimien tietoturvanor-
min vuoksi sen suojausluokka on käyttörajoitettu (JulkL(621/1999)24.1§). 
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The goal of this thesis was to find out the potential and the possibilities of the new 
Mini Unmanned Aerial System (MUAS) acquired by the Finnish Defence Forces 
(FDF) and clarify the terminology at general level in the acts of supporting civilian 
authorities by FDF. The usage of the Unmanned Aerial Vehicles, both planes and 
aircrafts intended for intelligence, has increased vastly in military use worldwide, 
and the civilian authorities have also noticed the usefulness of them. The price tag of 
the systems themself and their operational costs are however surprisingly high, and 
as a consequence the authorities in Finland are intended to provide the existing sup-
port of the FDF in the situations, where the enhanced situational awareness is needed 
from airborne. In these cases the operational personnel of the system are the FDF 
personnel, and they will get the operational guidance form the authority FDF is sup-
porting. This inter-ministry support from the FDF is based on the military laws of the 
Defence Forces. 
 
The goal of the study was to clarify, how the MUAS suits to be operated in various 
supporting acts and shortly describe technical solutions, methods and terminology, 
which will help the understanding the communication between both parties. These 
supporting acts are typically high-tempo and unexpected tasks, where the successful 
communication is highly essential. 
 
The last part of the thesis is describes the system and properties of the new Orbiter 2 
B - system acquired by the FDF. The secrecy level norm of the FDF relates this sys-
tem to be in the class Restricted, (JulkL(621/1999)24.1§). 
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1 JOHDANTO 
Tässä oppaassa esitellään ensisijaisesti minilennokkien perusteita liittyen niiden tek-
niikkaan, käyttö- ja ohjausmenetelmiin sekä ilmatilan hallintaan. Opas on yleisluon-
toinen ja siihen kootut tiedot ovat sovellettavissa useisiin markkinoilla oleviin järjes-
telmiin. Sähkökäyttöiset minilennokit (Mini Unmanned Aerial Vehicle, MUAV) ovat 
kompakteja ja kevyitä järjestelmiä, joiden itsenäinen suorituskyky soveltuu erin-
omaisesti tiedustelu, valvonta ja tilannetietoisuutta vaativiin tehtäviin kaupunki- ja 
kenttäolosuhteissa. Suorituskyky soveltuu niin sotilas- kuin siviiliorganisaatioiden 
käyttöön.  Käyttösovelluksia on runsaasti kuten etsintä- ja pelastustoiminta, liikenne-
valvonta, ympäristötuhojen kartoitus, infrastruktuurin vauriokartoitukset, merialue- 
ja rajavalvonta sekä maanpuolustukselliset käyttösovellukset.  Hyvä avoimen lähteen 
yleisteos tutustua miehittämättömään sotilasilmailuun on U.S.Army Roadmap for 
UAS 2010-2035, joka on ladattavissa useasta eri lähteestä internetistä. 
Miehittämättömässä ilmailussa on vakiintunut maailman laajuisesti englanninkieli-
nen termistön käyttö ja pääsääntöisesti käyttäjän kansallisuudesta riippumatta järjes-
telmien käyttöliittymä ja perusdokumentaatio ovat aina englanniksi. Tämän vuoksi 
tässä oppaassa on käytetty englanninkielisiä termejä kuvattaessa toimintoja ja mene-
telmiä. 
2 TUTKIMUSMENETELMÄ 
Eri tutkimus- ja kehittämismenetelmiä ja niiden vaikutusta lopulliseen opinnäytetyön 
sisältöön selvitettiin työtä suunniteltaessa. Puolustusvoimien ja eri viranomaisten 
lähdeaineiston tietosuojaluokitus aiheutti haasteen aineiston käytettävyydelle julkais-
tavassa työssä. Myös Orbiter- järjestelmän laitevalmistajan materiaali on tietosuoja-
luokituksen alaista materiaalia ja lopullinen dokumentaatio ei ollut valmiina tätä työ-
tä tehdessä, joten projekti oli järkevin tapa käsitellä opinnäytetyötä. Opinnäytetyössä 
painottui kirjoittajan pitkäaikainen kokemus miehittämättömästä ilmailusta. 
8 
 
3 MIEHITTÄMÄTTÖMIEN 
LENTOTIEDUSTELUJÄRJESTELMIEN LUOKITTELU 
 
Lennokkia, lentolaitetta tai ilma-alusta, joka lentää ennalta ohjelmoituna autonomi-
sesti tai kauko-ohjattuna, kutsutaan miehittämättömäksi ilma-alukseksi tai UAV:ksi 
(Unmanned Aerial Vehicle). Myös termi RPS (Remotely Piloted System) on käytös-
sä. Koko järjestelmää kutsutaan UAS (Unmanned Aerial System). Tällöin järjestel-
mään kuuluvat myös maassa olevat ohjaus- ja linkkijärjestelmät. 
 
Miehittämättömän ilma-aluksen määritelmä on USA:n puolustusministeriön mukaan 
seuraava: ”Moottoroitu lentokone, joka ei kuljeta mukanaan ohjaajaa ja jonka nosto-
voima saadaan aikaan aerodynaamisin keinoin. Se pystyy lentämään joko täysin itse-
näisesti tai ihmisen kauko-ohjaamana, on uudelleen käytettävissä mutta tarvittaessa 
voidaan uhrata operaatiossa” (STAE 2025, 374).   
 
UAV -järjestelmät kuuluvat voimakkaammin kehittyvään ilmailun osa-alueeseen. 
Vuonna 2012 markkinoiden arvo oli 7.6 Miljardia US$ (www.defencetalk.com). 
Valtaosa järjestelmistä on sotilaskäytössä. Muu käyttö jakaantuu siviili – ja tutkimus 
käyttöön (Suomen ilmailuteollisuusyhdistys ry, PIA). Tuotantoa ja kehitystyötä 
tapahtuu yli 50 maassa ja erilaisia järjestelmiä on tilastoitu n. 1200 kappaletta. 
Järjestelmien komponentteja ja toimintoja kuvaavia lyhenteitä ja määritelmiä löytyy 
yli 100 sivua (www.uvs-info.com
 
). 
 
Eri organisaatiot luokittelevat järjestelmiä eri lähtökohdista, joten selvää rajapintaa 
eri kokoluokan ja suorituskyvyn omaavien järjestelmien välillä ole. Luokittelu voi 
tapahtua muun muassa lentoajan, kantaman ja lentokorkeuden mukaan. 
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Taulukko 1. Miehittämättömistä ilma-aluksista käytettyjä lyhenteitä ja luokitteluja 
(STAE 2025, 357). 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 2. U.S Army Roadmap:n luokitteluperusteet (U.S.Army  Roadmap for 
UAS 2010-2035 s.12) 
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4 MINILENNOKKIJÄRJESTELMÄN YLEISKUVAUS 
Järjestelmät koostuvat lennokista, hyötykuormasta, maajärjestelmästä (ohjausyksik-
kö, linkkijärjestelmä) sekä tukijärjestelmästä (virtalähteet, testauslaitteet sekä mah-
dollinen katapultti) 
 
 
 
Kuva 1. Digitaalisella linkillä varustetun MUAS-järjestelmän yleiskuvaus 
(U.S.Army Roadmap for UAS 2010-2035 s.40) 
4.1 Lennokki 
Lentorangan rakenne on toteutettu pääsääntöisesti komposiittimateriaaleista sekä nii-
den johdannaisista liimaamalla eri materiaalit yhteen kerroksittain jäykän ja kevyen 
rakenteen saavuttamiseksi. Lentoranka koostuu runko-osasta, siivistä (voivat olla ja-
ettu useampaan osaan) sekä sivu- ja korkeusperäsimestä tai niiden yhdistelmästä. 
Komponentit kiinnitetään toisiinsa varmennetuilla pikakiinnityksillä ja sähköliittimet 
ovat yleensä integroitu komponentteihin kiinteästi. Tyypillisesti siipien kärkiväliltään 
n. 3 metriä olevan UAV:n lentorangan ja siipien paino on 1-2 kg. Lentorangat maala-
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taan käyttötarkoituksen mukaan joko kirkkaalla huomiovärillä tai ympäristöön sulau-
tuvalla tutkasäteilyä absorboivalla erikoismaalilla. 
Lennokki on varustettu automaattiohjauksella varustetulla keskustietokoneella, joka 
kykenee toimimaan itsenäisesti ennalta ohjelmoiduin perustein. Lennokin navigointi-
järjestelmä perustuu keskustietokoneen autopilot-ohjelmistoon ja sen kykyyn käyttää 
asentotieto- ja kiihtyvyysantureiden, magneettikompassin, pitot-staattisen järjestel-
män sekä satelliitteihin perustuvan GPS-järjestelmän (Global Position System) tieto-
ja hyväksi. Ensisijainen paikannusmenetelmä on GPS-järjestelmä, joka on normaalis-
ti 8-12 kanavainen ja käyttää C/A (Coarse/Acquistion) menetelmää. Jos GPS-
järjestelmä menetetään, voidaan käyttää radiolinkin suunta-antennin tietoa paikan-
nuksessa (antennin keilan suunta ja signaalin kulkuaika). Jos tämäkin järjestelmä 
menetetään, niin silloin jää käyttöön ns. Dead Reckoning-menetelmä, jossa autopilot-
ohjelmisto laskee lennokin paikka- ja etenemistietoa viimeisen tunnetun pisteen jäl-
keen ilmanopeuden, tuulitiedon sekä magneettisen suunnan perusteella. 
Lentokorkeuden- ja ilmanopeuden mittaaminen tapahtuvat pitot-staattisella järjes-
telmällä (Air Data Unit, ADU). Järjestelmä mittaa lennokin korkeuden ja nopeuden 
barometrin eli ilmanpainesensorin avulla. Ilmanpainesensori on yleensä pietzo-
sähköinen komponentti.  
Sähkömoottori on harjaton kestomagneettimoottori, jonka tehoalue voi olla 50 – 
1500 W. Kierrosluvun säätö toteutetaan tehonsäätöyksiköllä, joka saa ohjauksen kes-
kustietokoneelta. Potkuri on kaksilapainen ja se voi olla kiinteä tai taittolapamalli. 
 
Kuva 2. Skylark- minilennokki (www.Israeli-weapons.com) 
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4.2 Maajärjestelmä 
Maajärjestelmä koostuu ohjausasemasta ja radiolinkkiyksiköstä. Ohjausasema koos-
tuu usein radiolinkkiyksikön sekä lento-ohjausmenetelmien käyttöön tarkoitetuista 
mekaanisista kytkimistä sekä mahdollisesta kameran ohjaukseen tarkoitetusta joys-
tick:llä varustetusta telakointiasemasta ja kannettavan tietokoneen yhdistelmästä. 
Tietokone on säänkestävä ja mekaanisesti vahvistettu malli.  
Käyttöliittymän kautta valmistellaan lentotehtävä ja reitti sekä valvotaan lennonaika-
na järjestelmän toimintaa reaaliajassa. Käyttöliittymä on varustettu korkeusmallin-
nuksella (Digital Terrain Elevation Data, DTED) varustetulla digitaalisella kartalla, 
jonka päälle operaattori voi piirtää omiin kerroksiinsa lentoreittejä sekä muita huo-
mioitavia alueita tai kohteita. Hyötykuorman kuva esitetään käyttöliittymässä ja vi-
deokuvasta voidaan ottaa halutessa pysäytyskuvia. Normaalisti järjestelmissä koko 
lennonaikainen telemetriatieto sekä videokuva taltioidaan omiksi tiedostoiksi. Käyt-
töliittymässä voi olla myös työkaluja paikannuksien tekemiseen ja kuvankäsittelyyn 
liittyen. 
 
 
Kuva 3. Kuvassa on ulkomaisen laitevalmistajan käytöstä poistunut ohjausaseman 
käyttöliittymä esimerkkinä (Puolustusvoimien materiaali).  
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Kuva 4. Skylark -järjestelmän ohjausasema (www.tfk-racoms.com/homeland-
securiry/downloads/skylark.pdf) 
 
Lennokin ohjaukseen käytetään radiolinkkiä. Maassa oleva lähetin-
vastaanotinyksikkö koostuu lähialueella käytettävästä ympärisäteilevästä antennista 
(OMNI) ja lennon aikana käytettävästä suunta-antennista. Antenniyksikkö nostetaan 
mastolla haluttuun korkeuteen. Maasta lennokille menevää signaalia kutsutaan up-
link:ksi ja lennokista maahan tulevaa signaalia downlink:ksi. Linkin mukana kulke-
vaa tietovuota kutsutaan telemetriatiedoksi.  
Linkkijärjestelmät voivat olla salattuja eri algoritmeilla ja sotilassovelluksissa on 
usein käytössä hyppivätaajuuksinen radiosignaali. Lennokin ja antenniyksikön välillä 
ei saa olla esteitä (LOS, Line Of Sight), vaan ennen lentotehtävää on varmistuttava 
että antenniyksikön korkeus sekä lentokorkeus ovat riittäviä. Järjestelmät kykenevät 
laskemaan ja näyttämään käyttöliittymän kartalla radiolinkin kantaman ja katvealueet 
verrattuna lentokorkeuteen (Datalink Coverage). 
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4.3 Lentoonlähtö ja laskeutuminen 
Lentoonlähtö tapahtuu laitteesta riippuen heittämällä, katapultilla, kumiritsalla (bun-
gee) tai vertikaalinousuna (helikopteri). Lähetyssuunta on aina vastatuuleen ja tyypil-
lisen lähetysalueen esteetön vyöhyke on 60 m x 100 m.  
Lennokki suorittaa laskeutumisen ensisijaisesti itsenäisesti annettuun pisteeseen. 
Tarvittaessa operaattori voi antaa laskeutumiskomennon manuaalisesti tai järjestelmä 
antaa itsenäisesti hätälaskeutumiskomennon esimerkiksi teknisen vian vuoksi. Järjes-
telmästä riippuen laskeutuminen voi tapahtua liukulähestymisenä, jolloin lennokki 
liukuu laskeutumisalueelle miniminopeudella pudottaen samalla korkeutta kunnes 
osuu maan pintaan tai laskuvarjolla. Laskeutuminen voi tapahtua myös verkkoon 
(laivastokäyttö). Laskuvarjolla varustetuissa lennokeissa on yleensä puhaltimella täy-
tettävä ilmatyyny suojaamassa runkoa ja ennen kaikkea hyötykuormaa.  
4.4 Tukijärjestelmä 
Osana järjestelmää on sen päivittäiseen käyttöhuoltoon liittyvää materiaalia. Tällaisia 
ovat mm. akkulaturi. Akut ovat nykyään Litiumpolymeeri (LiPo) –akkuja, joiden kä-
sittely ja kuljetus ovat ohjeistettu erikseen ja ne ovat kansainvälisen UN-luokituksen 
alaista rahtimateriaalia. Järjestelmät sisältävät normaali operoinnin edellyttämät oh-
jeet, lokikirjat sekä valmistelu- ja huoltodokumentit. 
4.5 Hyötykuormat 
UAV:n hyötykuorma eli sensori on oleellisin osa järjestelmää. Tyypillisimmät käy-
tettävät hyötykuormat ovat (U.S. Army roadmap 2010-2015, s 96) päiväkäyttöön tar-
koitettu Elektro-optinen kamera sekä päivä- ja pimeäkäyttöön tarkoitettu lämpöka-
mera. Laadukkaat päivä- ja lämpökamerat ovat hyrrästabiloituja, jolloin kuva pysyy 
vakaana värähtelystä ja huojunnasta huolimatta.  
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4.5.1 Elektro-optinen sensori (EO).  
EO-sensori on näkyvän aallonpituuden alueella toimiva optinen kamera, joka on va-
rustettu CCD-kennolla (Charge Coupled Device). Suorituskyky määräytyy kuvan 
pikselimäärän mukaan ja periaatteessa mitä suurempi sen parempi, koska pikselimää-
rä lisää nähtävien yksityiskohtien määrää. Kamerassa on portaattomasti säädettävä 
objektiivi ja tarkennus voi toimia sekä automaattisesti, että manuaalisesti. Laajempi 
näkökenttä helpottaa operaattorin työtä ja parantaa tilannetietoisuutta. Yleensä etsintä 
tapahtuu laajalla näkökentällä ja tunnistus sekä luokittelu kapealla näkökentällä. 
Kamera on tarkoitettu ainoastaan päiväkäyttöön. Elektro-optisen sensorin tuottama 
kuva voi olla videokuvaa tai yksittäiskuva. Usein kuvatiedostoon lisätään ns. META-
data tiedosto, joka sisältää muun muassa paikkatiedon, lentokorkeuden, kameran 
suunta- ja asetustietoja. EO-senosri on yleisin MUAS järjestelmien sensori. 
 
Kuva 5. Kaupallinen hyrrästabiloitu EO-kamera. (www.controp.com/item/D-stamp-
payload) 
4.5.2 Infrapunakamera (FLIR, Foward looking infra-red tai IR, Infra Red) 
Infrapuna-alueella toimiva sensori, joka mittaa kohteiden lämpösäteilyä. IR -sensori 
voi olla jäähdytetty (4-8 µm) tai jäähdyttämätön (8 -12 µm). Jäähdytetyn IR -
sensorin erottelukyky on huomattavasti parempi kuin jäähdyttämättömän mutta sen 
hankintahinta ja massa on myös huomattavasti suurempi. Pienintä lämpötilaeroa, 
jonka ilmaisin kykenee havaitsemaan, kuvataan kohinaekvivalentti lämpötilaerolla 
eli se on ilmaisimen herkkyyden mitta (NETD, Noise eqvalent temperature differen-
ce). Mitä pienempi on NETD-arvo sen suorituskykyisempi ilmaisin. NETD:n haitta-
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na on, että se kuvaa ainoastaan ilmaisimen lämpötilaerotuskykyä optimitapauksessa, 
mutta ei anna tietoa laitteen kulmaerotuskyvystä. Parannettu suorituskykymittari on 
MRTD-arvo (Minimum Resolvable Temperature Difference). MRTD-arvoon vaikut-
tavat: optiikka, ilmaisin, signaalinkäsittely ja näyttölaite (Optroniikkakurssi, PVTT). 
Näkökenttä (FOV, Field Of View) voi olla toteutettu 2-4 kiinteällä asetuksella tai se 
voi olla portaattomasti säädettävissä (Continue zoom). Sensori tuottaa videokuvaa, 
joka on yleensä mustavalkoista. Tällöin operaattori voi valita polarisaation eli ovatko 
lämpimät kohteen mustia vai valkoisia.  
 
 
 
Kuva 6. Säädettävän ja portaallisen näkökentän ero  
4.5.3 Muut hyötykuormat 
Synteettinen Aperture Radar (SAR) 
SAR on korkean resoluution omaava joka sään tutkatekniikkaan perustuva sensori. 
SAR:n mittaama signaali prosessoidaan ja sen perusteella voidaan tuottaa korkean 
resoluution optinen kuva. Signaalin sisällön avulla voidaan myös määritellä maape-
rään liittyviä geologisia asioita. SAR:n signaalia prosessoimalla voidaan erotella ja 
seurata samanaikaisesti useampia liikkuvia kohteita (MTI,  Moving Target Indicator) 
 
Light Detection And Ranging (LIDAR) 
LIDAR sensoria voidaan käyttää mm. säänmittauksessa (pilvisyys, tuulet ja näky-
vyys) sekä erilaisten kemikaali ja biologisten päästöjen mittauksissa.  
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Valonvahvistin (Image Intensifier) 
Halvemmissa ratkaisuissa lämpökamera korvataan pimeänäkökyvyn saavuttamiseksi 
valonvahvistimella. Se vahvistaa vallitsevaa valoa. Pilvettömänä yönä ”tähtien valo” 
riittää valonvahvistimen käyttöön. Valonvahvistimen erottelukyky on rajallinen joten 
pienet, paikallaan pysyvät kohteet jäävät helposti erottumatta taustasta. 
 
Laser Radar (LADAR) 
LADAR eli laser-skanneri tuottaa mittauksista kolmiulotteisen mallinnuksen eli vir-
tuaalikuvan kohteesta. Tuotetun mallinnuksen avulla voidaan kohde tunnistaa auto-
maattisesti suurella varmuudella tunnistuskuvaston avulla. Laser-skanneria voidaan 
käyttää myös maastokartoituksessa sekä esimerkiksi kansallisessa metsäinventoin-
nissa (Metsätieteen aikakauskirja 4/2008, 304).  
 
CBRN-sensori (Chemical, Biological, Radiological, Nuclear) 
Sensori koostuu yhdestä tai useista erillissensoreista, joilla mitataan ko. suureen pi-
toisuutta. Käytännössä radioaktiivisuuden mittaukseen tarkoitettu sensori on laajalti 
käytössä mutta muiden osalta on kehitystyö vielä kesken. 
 
Signal Intelligence (SIGINT) sensori 
SIGINT sensori ilmaisee, yksilöi, paikantaa ja tallentaa radiolähetteitä. Signaalien 
yksilöinti ja tiedon purku tapahtuvat yleensä UAS järjestelmän ulkopuolella maajär-
jestelmässä. Antenniratkaisut ja niiden koko ovat riippuvaisia tutkittavasta taajuus-
alueesta. 
 
Measurement and Signatures intelligence (MASINT) sensori 
MASINT on verrattavissa spektrianalysaattoriin, joka kerää laaja-alaisesti monipuo-
lista signaalitietoa ja kykenee erottelemaan ja yksilöimään tiedon. Antenniratkaisut ja 
niiden koko ovat riippuvaisia tutkittavasta taajuusalueesta. 
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Laser -etäisyysmittari ja -osoitin (Laser range finder/designator) 
Pulssilaser järjestelmä kykenee mittaamaan etäisyydet kohteeseen tarkasti sekä tar-
vittaessa valaisemaan kohteen laser-ohjattuja aseita varten tai erikoisjoukkojen toi-
minnan ohjaamiseksi. Laser on usein osana elektro-optista tai IR-hyötykuormaa. 
 
Säänmittaussensori (Enviromental sensor) 
METOC sensori on säänmittaukseen käytettävän sensorin yleisnimike, joka tuottaa 
mittaustietoa. Mitattavat suureet ovat yleensä lämpötila (T), suhteellinen kosteus 
(RH), paine (P). 
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5 OHJAUSMENETELMÄT 
Järjestelmien ohjausmenetelmät eli moodit ovat vakiintuneet eri järjestelmissä toi-
mintana ja nimikkeenä. MUAS-järjestelmien käyttöperiaatteena on, että operaattori 
ohjaa ainoastaan hyötykuormaa eli kameraa ja lennokki toteuttaa automaattisesti tar-
vittavat avioniikan hallintaan liittyvät komennot lentotilan muuttamiseksi eli operaat-
tori ei lennä lennokkia pois lukien erikoistilanteet. Tyypillisimmät ohjausmenetelmät 
ovat: 
 
NAV TO -moodi 
NAV TO –menetelmässä käyttöliittymän kartalta osoitetaan piste, jonne lennokin 
halutaan lentävän. Lentokorkeus annetaan erillisen syöttöikkunan kautta tai muutoin 
lennokki jatkaa aiemmin annetulla lentokorkeudella. Osoitettuun paikkaan saavuttua 
lennokki jää lentämään ympyrää kohteen ylle eli HOLD -tilaan.  
 
WAYPOINT -moodi 
Waypoint –menetelmä eli ohjelmoitulentoreitti. Ohjelmoidussa lennossa operaattori 
syöttää reittipisteet ja halutut parametrit, joiden kautta lennokki lentää ja suorittaa 
halutut tehtävät. Tarvittaessa koko lentoreitti voidaan ohjelmoida etukäteen ja suorit-
taa lento ilman maasta lennokille menevää linkkiyhteyttä. Menetelmää voidaan käyt-
tää toistuvaan vakiintuneen reitin valvontaan tai lentoreitin suunnittelussa kohdealu-
eelle. 
 
HOLD -moodi 
Hold -menetelmässä lennokki lentää ympyrää annetun pisteen yläpuolella pitäen ka-
meran suunnattuna kohteeseen. Ympyrän säde voidaan ohjelmoida halutuksi. Mene-
telmää voidaan käyttää esimerkiksi yksittäisen kohteen kuten talon valvontaan. 
 
CAMERA GUIDE -moodi 
CG –menetelmiä on erilaisia, mutta normaalisti kamera lukitaan seuraamaan kohdet-
ta tai pistettä. Lennokki lentää itsenäisesti ja pitää kameran kuvan keskipisteen anne-
tussa kohteessa. Jos järjestelmä on varustettu kuvan kontrastiin perustuvalla tunnis-
tuksella, voidaan kohde lukita kuvassa ns. Tracker-toiminnolla. Tällöin kohde voi 
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liikkua ja kamera kykenee seuraamaan kohdetta itsenäisesti ja lennokin autopilot-
ohjelmisto ohjaa konetta. 
 
RETURN HOME –moodi 
RH-reitti on ennalta lennokille ohjelmoitu kotiinpaluu reitti vikatilanteita kuten link-
kiyhteyden katkeamista varten. Lennokki lentää ennalta suunniteltua lentoreittiä pit-
kin hätälaskeutumisalueelle ja laskeutuu itsenäisesti annetuilla ehdoilla. Lentoreitti 
voi olla suoraviivainen tai se voi sisältää useita eri reittipisteitä esimerkiksi taajamien 
ja lentoesteiden kiertämiseksi. 
 
EMERGENCY-moodi 
Emergency-tila voidaan aktivoida operaattorin toimesta tai järjestelmä voi tehdä sen 
havaittuaan kriittisen vian, joka edellyttää välitöntä laskeutumista. Tällöin hätälo-
giikka pysäyttää moottorin ja laukaisee laskuvarjon ja mahdollisen ilmatyynyn. Toi-
mintoa käytetään ainoastaan todellisessa hätätilanteessa, jolloin lennon jatkuminen 
on mahdotonta. 
21 
 
 
6 KUVANTULKINTA JA TUNNISTUSTASOT 
Elektro-optisen tai lämpökameran tuottaman kuvainformaation sisällön tulkitseminen 
vaatii ammattitaitoa ja kokemusta. Kohde ei välttämättä ole suoraan näkyvissä vaan se 
voi paljastua esimerkiksi epäsäännöllisen varjon tai ympäristöön kuulumattoman terä-
vän muodon vuoksi. Hyötykuorman avauskulmalla, lentonopeudella sekä auringon 
valaisun suunnalla hyötykuorman käyttösuuntaan verrattuna on suuri merkitys kohtei-
den löytymiselle. Operaattorin tulee ymmärtää hyötykuorman suorituskyky ja ominai-
suudet, jotta voidaan valita optimi lentomenetelmät, lentokorkeus sekä hyötykuorman 
avauskulma tehtävää varten. Lämpökameraa käytetään myös päivänvalossa kohteen 
etsintään elekto-optisen kameran rinnalla. 
 
 
Kuva 7. Elektro-optisen hyötykuorman kuva ja lämpökameran kuva (IR-kamera, 8.5-
12.5µ m) 
 
Kohteen tunnistaminen on jaettu Johnsonin kriteerissä havaintotasoihin, joita on kol-
me: 
1. Havainto (Detection): Kriittistä mittaa vastaa yksi jakso. 
 Onko kohde tarkastelualueella. 
2. Luokittelu (Recognition): Kriittistä mittaa vastaa noin 4 jaksoa 
 Kohteen luokka (ajoneuvo, rakennus vai henkilö) 
3. Tunnistus (Identification): Kriittistä mittaa vastaa noin 8 jaksoa. 
 Yksilöinti (palomies, maastohenkilöauto) 
 
22 
 
 Havaitsijan vaikutusta ja suorituskykyä kuvantulkinnassa mitataan yleisesti Johnsonin 
kriteerillä (Optoroniikkakurssi, PVTT), joka on kehitetty alun perin palvelemaan soti-
laallisten kohteiden etsintää. Johnsonin kriteeri kuvaa, miten paljon yksityiskohtia 
kohteesta on erotettava, jotta henkilö kykenee tekemään tietyn tasoisen havainnon 
kohteesta. Lähtökohtana on kohteiden esittäminen palkkikuvioiden avulla. Palkkiku-
violla on sama kontrasti kuin kohteella ja taustalla eli 1 jakso on tumma ja vaalea 
palkki yhdessä. Kriittinen mitta määritellään kohteen pienimmän mitan eli ulottuvuu-
den mukaan (Elektronisen suojautumisen peruskurssi, PVTT). Jaksoa kutsutaan usein 
myös viivapariksi. Jakso sisältää kontrastieron kohteen ja taustan välillä eli se on ehto 
havaitsemiselle tai yksityiskohtien erottamiselle. Johnsonin kriteeri on karkea suori-
tuskykymalli jolla voidaan laskea hyötykuorman suorituskyky. Infrapuna-kameran 
staattisen suorituskyvyn määrittäminen maakohteita käyttäen on esitetty mm. 
STANAG 4347-dokumentissa. 
 
 
    1 jakso     2 jaksoa   3,5 jaksoa 
 
Kuva 8. Havaintotasojen määräytyminen viivaparien mukaan 
 
 
 
Kuva 9. Kriittinen mitta määritetään kohteen pienimmän mitan mukaan 
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6.1 Paikannustarkkuus 
Järjestelmien paikkatieto perustuu ensisijaisesti GPS- järjestelmään. Kohteen paikka-
tieto lasketaan lennokin paikkatiedon sekä hyötykuorman kulmatietojen avulla. Len-
nokin lentokorkeus sekä ohjausaseman korkeusmallinnuksella varustettu digitaalinen 
kartta ovat osa laskentaperustetta. Järjestelmän ilmoittama paikkatieto huononee, jos 
paikannettava kohde on kaukana, jolloin pienikin lennokin rungon epävakaus saa 
suuren virheen aikaiseksi. Virhe voi olla jopa 200 -300 metriä. Tarkimmillaan järjes-
telmä on kohteen ollessa lähes suoraan alapuolella. 
Tarvittaessa voidaan kohteesta ottaa still-kuva ja se voidaan yhdistää joko järjestel-
män omalla sovelluksella tai erillisellä ohjelmistolla kuten ArCis-sovelluksella kart-
tapohjaan tunnetuista kiintopisteistä kuten risteykset, rakennukset ja kivet. Tällöin 
saadaan paikannusta tarkennettua tyypillisesti 1- 3 metrin tarkkuuteen. 
Paikkatietoa käsiteltäessä eri osapuolten kesken on aina huomioitava käytössä oleva 
koordinaattijärjestelmä. Yleisin käytössä oleva koordinaattijärjestelmä on WGS84 
((World Geodetic System 1984).  
Myös pohjoissuunnan osalta on huomioitava eli puhutaanko ns. karttapohjoisesta vai 
magneettisesta pohjoissuunnasta (Karttaopas, 2007). 
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7 VIRANOMAISMÄÄRÄYKSET 
7.1 Sotilasilmailua koskevat vaatimukset 
Ilmavoimien Esikunnan yhteydessä toimiva Sotilasilmailun viranomaisyksikkö 
(SVY) on ylin sotilasilmailuviranomainen. SVY:llä on itsenäinen ratkaisuvalta soti-
lasilmailua koskevissa asioissa, jotka kuuluvat sen toimivaltaan ilmailulain mukaan. 
Sotilasilmailun viranomaisyksikkö määrittää sotilasilmailumääräyksissään (SIM) 
lentokelpoisuusvaatimukset miehittämättömille sotilasilma-aluksille ja sotilaslento-
laitteille (SIM-Ma_lt_014).  
Se jakaa miehittämättömät järjestelmät sotilaslentolaitteisiin ja sotilasilma-aluksiin. 
Minilennokit tulevat kuulumaan sotilaslentolaitteisiin luokkaan IIB, johon kuuluvat 
lentoonlähtömassaltaan enintään 20 kg:n lentolaitteet, joita käytetään sotilasilmailus-
sa muulta ilmailulta rajoitetussa ilmatilassa, jota vastaava maa- ja vesialue on avoin. 
Luokan II miehittämättömät lentolaitteet kuuluvat tyyppitarkastusmenettelyn alaisuu-
teen. Sotilasilmailumääräykset ovat löydettävissä www.finlex.fi-sivustoilta.  
Muut lennätystoiminnassa noudatettavat asiakirjat ovat hierarkisessa järjestyksessä: 
 Ilmailulaki 1242/2005 
 Valtioneuvoston asetus sotilasilmailusta 1243/2005 
 Lentosäännöt 
 Sotilasilmailuviranomaisen julkaisemat määräykset ja ohjeet (SIM, SIO) 
 Lentopalveluksen pysyväiskäsky (LPK) 
 Pääesikunnan julkaisemat varomääräykset 
 Ilmavoimien Esikunnan julkaisemat ilmailua koskevat pysyväisasiakirjat 
 MUAS -lennätystoimintakäsikirja (MUAS -LTKK), muut kalustokohtaiset ohje-
kirjat, lentoteknillinen maapalveluohje, lentokoulutusohjelmat sekä teknillisen 
muutos-, tiedotus- ja raportointijärjestelmän asiakirjat 
Ristiriitatapauksissa noudatetaan ylempää asiakirjaa, ottaen kuitenkin huomioon 
MUAS -lennätystoimintakäsikirjan tarkennukset. Lennätystoimintakäsikirja ei voi 
lieventää ylemmässä asiakirjassa ollutta määräystä. 
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7.2 Ilmatilan hallinta 
Vastuu ilmatilan hallinnan järjestelyistä ja sen jakoperusteista Suomessa kuuluu Lii-
kenteen Turvallisuusvirastolle (TraFi). Päivittäisen ilmatilan käytön suunnittelusta ja 
koordinoinnista vastaa ilmatilahallintayksikkö (Airspace Management Cell, AMC). 
AMC on yhdistetty sotilas- ja siviilitoimintaelin (ASM -toiminta käsikirja, 2011, 7). 
Liikenteen turvallisuusvirasto ja Sotilasilmailun viranomaisyksikkö ovat julkaisseet 
ASM-toimintakäsikirjan, jossa on esitelty ilmatilan joustavan käytön menetelmät. 
7.3 Ilmatilan rakenne ja varaaminen 
Ilmatila jaetaan valvottuun (ICAO ilmatilaluokat C ja D) ja valvomattomaan ilmati-
laan (International Civil Aviation Organisation, ICAO, ilmatilaluokka G ja kansalli-
nen ilmatilaluokka G+). Ilmatilarajat julkaistaan Suomen Ilmailukäsikirjassa (Ae-
ronautical Information Publication, AIP).  
 
Normaalimenettelyn mukaan esitys poikkeuksellisesta ilmatilan käytöstä tulee toi-
mittaa TraFi:lle vähintään 10 viikkoa ennen suunniteltua toiminnan aloitusta. Varaus 
julkistetaan vähintään 7 vuorokautta ennen toiminnan aloittamista. Julkistamiseen 
liittyen on viranomaisella mahdollisuus rajoittaa julkistamisaikataulua erityistapauk-
sissa (ASM-toimintakäsikirja, 2011, 15). 
Pysyville tai tilapäisille vaara-alueille tulee varaus tehdä vähintään 14 vuorokautta 
ennen toiminnan aloittamista AMC:lle. Varaus julkistetaan 7 vuorokautta ennen toi-
minnan aloittamista. Poikkeustapauksissa on mahdollisuus käyttää puolustusvoimien 
pikamenettelyä, jolloin varaus tulee tehdä viimeistään 7 vuorokautta ennen toimin-
nan aloittamista (ASM-toimintakäsikirja, 2011, 16,17).  
Ilmatilaa ei tarvitse varata, jos lennokki on koko ajan operaattorin valvottavissa. Len-
tokorkeus saa olla enintään 150 metriä. Trafi on valmistelemassa miehittämättömien 
ilma-alusten ja lentolaitteiden lennätysmääräyksien muuttamista eurooppalaisen lin-
jauksien mukaiseksi.  
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7.4 Ennalta suunnittelemattomat ilmatilanrajoitukset 
Kiireellisissä tapauksissa ilmatilaa voidaan rajoittaa poikkeuksellisesti NOTAM-
sähkeellä ( Notice to Airmen). Päätöksen ilmatilan rajoittamisesta antaa TraFi. Alue-
lennonjohto voi myös rajoittaa tai kieltää ilmailua tarkoituksenmukaiseksi katsomalla 
tavalla siviili- tai sotilasviranomaisen pyynnöstä. Tarvittaessa menettely voi olla 
huomattavan nopea (ASM-toimintakäsikirja, 2011, 19).  
27 
 
 
8 LENTOTURVALLISUUS 
Lentoturvallisuustoiminta on luonteeltaan ennaltaehkäisevää ja perustuu oikeiden 
asenteiden luomiseen sekä valmisteltuun ja vastuullisen toimintaan. Hyvälle lento-
turvallisuuskulttuurille on ominaista, että: 
 
 Jokainen lentopalvelukseen osallistuva on valmistautunut tehtäväänsä ja 
osaa tiedostaa siihen liittyviä riskitekijöitä 
 Havaitut epäkohdat ja puutteet tuodaan esiin omatoimisesti 
 Asioista voidaan keskustella vapaasti 
 Kerätään ja analysoidaan aktiivisesti tietoja sekä tapahtumia ja järjeste-
tään tarvittaessa täydennyskoulutuksia epäkohtien poistamiseksi 
 
Vaikka lennokit ovat pienikokoisia ja niitä ei aina rinnasteta ilmailuun, ovat ne kui-
tenkin osa ilmailua ja siten ilmailulain vaikutuspiirissä olevaa toimintaa. 
Sotilasilmailuun liittyvä lentoturvallisuustyö on ohjeistettu Ilmavoimien esikunnan 
toimesta ja sitä valvovat lentoturvallisuusupseerit eri virastotasoilla. 
Ennen lentotehtävää on aina suoritettava riskianalyysi. Tämä korostuu varsinkin ope-
raatioissa, joissa ei ole suoritettu kattavaa ennakkosuunnittelua vaan toimitaan tilan-
teen ohjaama ja tehtävään liittyy useita eri osapuolia. 
Kaikissa olosuhteissa lennätystoiminnasta vastaa lennätysoperaattori, joka toimii 
lennokin päällikkönä ja hän voi keskeyttää lentotehtävän todetessaan lentoturvalli-
suuden vaarantuvan. 
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9 ORBITER 2B-JÄRJESTELMÄ   
Poistettu. 
9.1 Lyhenneluettelo  
Lyhenne Selitys 
AC Alternate Current 
A/D Analog to Digital 
ADLS Advanced Data Link System  
AGL Above Ground Level 
ASL Above Sea Level 
BIT  Built In Test 
CCD Charge Coupled Device (camera) 
CEP Circular Error Probability (2D) 
CFE Customer Furnished Equipment 
CG Camera Guide 
DC Direct Current 
DGPS Differential GPS 
DNL Down Link  
DTED (Digital Terrain Elevation Data)  
EO Electro Optical 
FLIR Forward Looking Infra-Red 
FOV  Field of View 
GCS Ground Control Station 
GFE Government Furnished Equipment 
GPS Global Positioning System 
GSE Ground Support Equipment 
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Lyhenne Selitys 
IAS Indicated Air Speed 
IR Infra-Red 
LCH Launcher 
LOS Line of Sight 
MUAS Mini Unmanned Aerial system 
NTC Navigate To Coordinate 
PPI, ppi Pixels Per Inch (screen resolution) 
RH Return Home (flight mode) 
Rx Receiver 
Tx Transmitter 
UAV Unmanned Aerial Vehicle 
UPL Up Link 
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